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RESUMEN 
En el presente trabajo, continuación de otros, se estudia 
la evolución de la cantidad de fase sólida formada 
en el agua de mar artificial ÁSTM D 1141-75 en donde 
han estado sumergidas las series de probetas (1: 3) 
hechas con un cemento portland resistente al yeso 
(cemento 2<> P 450-Y) y con las mezclas 
cemento 2/escoria = 85/15, 65/35, 40/60 y 30/70, 
en peso, durante 56-90- 180 y 360 días (períodos 
de conservación-ataque), en esta etapa, después 
del período de curado (1 día en cámara húmeda y 
21 días bajo agua potable filtrada). Así mismo, 
se estudia la variación del pH y de la concentración 
de los iones Ca (II), Mg (II), SO4 (11) y Cl (I) de dicha 
agua de mar artificial ASTM, así como el contenido 
de los iones Ca (II), Mg (II) y SO4 (II) de las 
mencionadas fases sólidas. La composición estructural 
de dichas fases sólidas y de la fracción enriquecida 
extraída de la probetas de mortero se determinó 
por DRX; de ello se dio cuenta en (3). 
En los casos estudiados se ha puesto de manifiesto que 
se produce un aumento de la concentración de Ca (II) 
en la disolución y del valor del pH, una disminución 
del contenido de Mg (U), SO4 (II) y Cl (I), así como la 
formación de una nueva fase sólida, que son función 
de la mezcla utilizada para fabricar las mencionadas 
series de probetas y del tiempo de conservación-ataque. 
Por otra parte, se ha probado que la evolución 
de los contenidos de Ca (II) y de Mg (II) están 
íntimamente ligados; cuando el del primero aumenta, 
el del segundo disminuye y viceversa, existiendo un punto 
que corresponde al equilibrio iónico Ca (II) — Mg (II) 
Las cantidades de Ca (II) en la disolución y en la nueva 
fase sólida, procedentes de los compuestos del cemento 
hidratado disueltos, experimentan un incremento según 
lo hace el tiempo de conservación-ataque de cada 
serie de probetas hechas con una mezcla 
cemento 2/escoria y disminuyen bruscamente conforme lo 
hace el contenido de cemento 2 en la mencionada mezcla. 
Si, además, se tiene en cuenta el contenido de Ca (II) 
SUMMARY 
This work, which follows on from previous ones, studies 
the development of the solid-stage quantity formed in 
ASTM D 1141-75 artificial sea-water, in which the series 
of samples of mortar (1: 3), made up of a portland 
cement resistant to sulfate (cement 2 <> P 450-Y) and 
the mixtures: cement 2/slag = 85/15, 65/35, 40/60 and 
30/70, in weight, were submerged for periods of 56, 90, 
180 and 360 days (conservation-attack periods) at this 
stage. This took place after the curing period 
(1 day in a humid chamber and 21 days submerged 
in filtered drinking water). The change in the pH value 
and the concentration of Ca (II), Mg (II), SO4 (II) 
and Cl (I) ions in this ASTM artificial seawater are 
likewise studied, as are the content of Ca (II), Mg (II) 
and SO4 (II) ions from the aforementioned solid stages. 
The structural composition of these solid stages and 
of the enriched fraction from the samples of mortar was 
determined by XRD; an account of this was given in (3). 
In the cases under study it has been shown that an 
increase occurs in the concentration of Ca (II) during 
dissolution and in the pH value, the Mg (II), SO4 (II) 
and Cl (I) content is reduced and a new solid stage is 
formed, these being the function of the mixture used for 
making the series of samples mentioned and of the 
conservation-attack period. Furthermore, it has been 
proved that the evolution in the Ca (II) and Mg (II) 
content is closely linked; when evolution in the first 
increases, that of the second decreases and vice-versa, 
there being a point which corresponds to the 
Ca (II) — Mg (II) ionic balance. 
Quantities of Ca (II) in to the dissolution and in the 
new solid stage, from compounds of dissolved, hydrated 
cement, show an increase in keeping in acordance with 
the conservation-attack period of each serie of samples 
made up of a cement 2/slag mixture, and decrease 
sharply in accordance with the reduction of cement 2 
content in the aforementioned mixture. If, moreover, 
the Ca (II) content in the ASTM artificial sea-water is 
taken into account, the dissolving process of the Ca (II) 
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del agua de mar artificial ASTM, el proceso de disolución 
de los compuestos de Ca (II) del cemento (valores 
medios) es aditivo. 
El ion Mg (II) ha desaparecido, prácticamente, del agua 
de mar artificial ASTM en donde han estado sumergidas 
las series de probetas de mortero hechas con cemento 2 
y con la mezcla que tiene 15 % (en peso) de escoria; 
en estos medios ha precipitado como brucita. 
En los restantes medios se encuentra en cantidades 
diversas según la mezcla utilizada en la fabricación 
de probetas. 
Las mayores cantidades desaparecidas de los iones 
SO4 (II) y Cl (II) del agua de mar artificial 
corresponden a los medios en donde han estado 
las probetas de mortero hechas con cemento 2 y con 
las mezclas que tienen 15 y 35 % de escoria, para 
el primero, y 35, 60 y 70 % de escoria, para el segundo. 
En las nuevas fases sólidas se han detectado 
los iones SO^ (II) en cantidades menores 
de 0,07 X 10-^ moles. 
compounds in the cement (average values) may be 
added. 
The Mg (II) ion has virtually disappeared from the 
ASTM artificial sea-water, in which were submerged 
the series of mortar samples made up of cement 2 and 
of the mixture containing 15 % slag, in weight; in these 
environments, it has precipitated in the form ofbrucite. 
In the other environments, it is found in various 
quantities, according to the mixture used in making up 
the samples. 
The greatest quantities ofSO^ (II) and Cl (I) ions 
that have disappeared from the artificial sea-water 
correspond to the environments containing the mortar 
samples made up of cement 2 and the mixtures with 
15 % and 35 % slag for the firs, and 35 %, 60 % and 
70 % slag in the case of the second. In the new solid 
stages, SO4 (II) ions have been detected 
in quantities of less than 0.07 X 10^^ moles. 
1. INTRODUCCIÓN 
En otros trabajos anteriores (1) (2) (3) (4) se estudió: 
a) La evolución que experimenta la resistencia química por el método de Koch-Steinegger y 
las modificaciones sufridas por las resistencias mecánicas a flexotracción de las probetas de 
mortero (1 : 3) de 1 X 1 X 6 cm, hechas con el cemento protland industrial resistente al 
yeso (cemento 2 < > P-450-Y), objeto del presente artículo, y con las mezclas cemento 2/es-
coria = 85/15 - 65/35 - 40/60 y 30/70, en peso, sumergidas en agua potable filtrada (*), 
unas series de 12 probetas, y en agua de mar artificial ASTM D 1141-75 (**), 800 m/ por 
serie y por edad, otras series análogas, durante 56 - 90 - 180 y 360 días en esta etapa, 
después de haberlas curado 24 horas en un recinto saturado de humedad y, a continuación, 
bajo agua potable filtrada hasta 22 días (1). 
b) La composición estructural de las nuevas fases sólidas formadas en los medios de curado y 
de conservación (agua potable filtrada) (2), así como de conservación-ataque (agua de mar 
artificial) (3), en donde han estado sumergidas las mencionadas series de probetas de 
mortero. 
c) La evolución de las características estructurales de la fracción enriquecida (cemento hidra-
tado y cemento hidratado-atacado), extraída de uno de los prismas de mortero de cada serie 
de probetas del sistema cemento 2/escoria-agua potable filtrada (2) y del sistema cemento 2/es-
coria-agua de mar artificial (3). 
d) La variación de la concentración de los iones calcio y sulfato en los medios de curado y de 
conservación (agua potable filtrada), en dónde han estado sumergidas las diversas series de 
probetas de mortero, así como de las fases sólidas formadas, y la evolución del pH de 
dichos medios (4). 
En el presente artículo, continuación de los anteriores y que se ampliará con otros, se estudia la 
variación de la concentración de los iones calcio, magnesio, sulfato y cloruro del agua de mar 
(*) Sistema: cemento 2/escoria-agua potable filtrada. 
(**) Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artificial. 
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artificial (ASTM D 1141-75) en donde han estado sumergidas las diversas SCx^ '^ fs de probetas de 
mortero, así como de las fases sólidas formadas (los tres primeros); así mismo, se eSíudia la 
evolución del pH de dichos medios y de las cantidades de las nuevas fases sólidas. 
2. PARTE EXPERIMENTAL 
En el agua de mar artificial (ASTM D 1141-75) en donde han estado sumergidas las distintas 
series de probetas de mortero ( 1 : 3 ) hechas con cemento 2 y con las mezclas cemento 2/es-
coria = 85/15 - 65/35 - 40/60 y 30/70 (en peso), una vez separada la nueva fase sólida 
formada como se señaló en (5), se ha determinado el contenido de los iones Ca (II) y Mg (II) 
complexométricamente con EDTA, el de los iones SO4 (II) gravimétricamente al estado de sulfato 
de bario, el de los iones Cl (I) volumétricamente por el método de Mohr y el valor del pH por 
medio de un pH-metro, marca crison, modelo 501. Cada serie de probetas se ha sumergido en 
800 m/ de agua de mar artificial ASTM durante cada uno de los períodos de tiempo (56 - 90 - 180 
y 360 días, en esta etapa). 
En la nueva fase sólida, una vez separada (5) y puesta en disolución por ataque con una 
disolución de ácido clorhídrico (1 + 1), se ha determinado, como se señala en el párrafo 
anterior, el contenido de los iones Ca (II), Mg (II) y SO4 (II). 
De los materiales utilizados (cemento 2, escoria, arena, agua de mar artificial y agua potable 
filtrada) y características, de la técnica operatoria seguida para preparar las mezclas cemen-
to 2/escoria, así como para curar y conservar las probetas de mortero (1 : 3) de las diversas 
series en agua potable filtrada y en agua de mar artificial se dio cuenta en (1). 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la tabla 1 se encuentran las cantidades de las nuevas fases sólidas formadas en los medios 
(agua de mar artificial ASTM D 1141-75) en donde han estado sumergidas las diversas series 
de probetas hechas con las mezclas cemento 2/escoria = 100/0 - 85/15 - 65/35 - 40/60 y 
30/70 (en peso), durante 56 - 90 - 180 y 360 días, así como los compuestos identificados por 
DRX, los valores del pH y las cantidades de Ca (II), Mg (II), SO4 (II) y Cl (I) en dichos 
medios. Además, se incluyen los contenidos de Ca (II), Mg (II) y SO4 (II) de las mencionadas 
fases sólidas. 
En las figuras 1 a 11, que se discuten en los apartados siguientes, se han representado dichos 
valores en función de la edad (tiempo de conservación-ataque) y de la mezcla cemento 2/es-
coria utilizada para fabricar las mencionadas series de probetas de mortero. 
3.L Evolución de la cantidad de fase sólida 
En las figuras 1 y 2 se ha representado la cantidad de fase sólida formada, en los medios 
mencionados anteriormente, para las series de probetas hechas con una misma mezcla en función 
del tiempo de conservación-ataque, en la primera, y para cada edad en función de la mezcla 
utilizada para fabricar las distintas series de probetas, en la segunda, en donde puede observarse 
que dicha cantidad de fase sólida es: 
a) función del tiempo de conservación-ataque para cada mezcla. Por regla general, la mencio-
nada cantidad de fase sólida aumenta conforme lo hace la edad; en el caso de la serie hecha 
con cemento 2 sin adición de escoria permanece, prácticamente, constante a partir de 90 
días (figura 1), 
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b) función de la mezcla utilizada en la fabricación de las probetas de mortero, disminuyendo para 
cada edad conforme lo hace la cantidad de cemento en dicha mezcla (figura 2), excepto 
para la serie hecha con cemento 2/escoria = 85/15, en peso, sumergida durante 360 días, 
que es la mayor. 
T A B L A 1 
Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artificial ASTM 
Evolución de la fase sólida formada, del pH y de los contenidos 
de Ca (11), Mg (II), SO 4 (II) y Cl (I). 
Agua de mar ASTM (D 1141-75), contenidos en 800 mi de: 
Ca (II) = 1,04 X 10-' moles 
Mg (II) = 4,43 X 10-' moles 
SO4 (II) = 2,44 X 10-' moles 
Cl (I) = 44,2 X 10-' moles, y 
pH = 6,5 
Mezcla: y^ 
cemento ! / 
y 
/ escoria 































































































































































































































































































































n.d. •= no deteetado; Ce = Caleita; Ag = Aragonito; B = Brueita. 
En la mencionada fase sólida se han identificado por difracción de rayos X (3) los picos de los 
siguientes compuestos cristalinos brueita, calcita y aragonito. 
Los picos de la brueita se han detectado en los DRX de las fases sólidas formadas en el agua 
de mar artificial en donde han estado sumergidas las series de probetas hechas con cemento 2 
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(excepto para í = 22 + 90 días) y con la mezcla cemento 2/escoria = 85/15, en peso, para 
todas las edades y 40/60, en peso, para t = 22 + 180 días. 
Los picos de la calcita, con intensidad variable, se han detectado en los DRX de todas las 
nuevas fases sólidas (para todas las edades), así como los del aragonito (excepto en el diagrama 
correspondiente a la fase formada en el medio en donde han estado las probetas de mortero 
hechas con la mezcla cemento 2/escoria = 85/15, en peso, para í = 22 + 90 días). 
PH 7,0 
I • 11 I 
CEMENTO 2/ESCORIA 
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M E Z C L A : CEMENTO 2/ESC0RIA(en peso) 
20 10 O CEMENTO 2 
80 90 100 ESCORIA 
Fig. 1.—Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artifi-
cial ASTM. Evolución de la cantidad de fase sólida y del 
pH. 
Fig. 2.—Sistema: cemento 2/escona-agua de mar artifi-
cial ASTM. Evolución de la cantidad de fase sólida y del 
pH. 
La máxima intensidad de los picos de la calcita, análoga entre sí, es la correspondiente a los 
DRX de las fases sólidas formadas en el agua de mar artificial ASTM en donde han estado 
sumergidas, durante las cuatro edades, las series de probetas de mortero (1:3) fabricadas con 
cemento 2 y con las mezclas cemento 2/escoria = 85/15 y 65/35, en peso; la mínima 
intensidad, para todas las edades, corresponde a los diagramas de rayos X de la fase sólida que 
aparece en el medio en donde han estado las probetas elaboradas con la mezcla cemento 2/es-
coria que tiene el menor contenido de cemento 2 (30 %, en peso). Por el contrario, la máxima 
intensidad de los picos del aragonito se encuentra en los DRX que presentan la mínima para los 
picos de la calcita y viceversa. 
3.2. Evolución del pH 
En las figuras 1 y 2 se señalan los valores más frecuentes del pH en los medios de 
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conservación-ataque para los distintos casos estudiados del sistema cemento 2/escoria-agua de 
mar artificial. 
Por regla general, el valor del pH del agua de mar artificial, en donde han estado sumergidas las 
diversas series de probetas de mortero hechas con cemento 2 y con la mezcla cemento 2/es-
coria = 85/15, en peso, para las cuatro edades, es superior a 9 e inferior a 12,3 y el 
correspondiente a las restantes series de probetas es superior a 7,5 e inferior a 9,5. 
El pH del agua de mar artificial ASTM D 1141-75 es 6,5. 
3.3. Evolución del contenido de Ca (II) 
En las figuras 3 y 4 se ha representado el contenido de Ca (II) disuelto [Ca (II) en la fase 
sólida + Ca (II) en la fase líquida] procedente —de un modo especial— del Ca(OH)2 del cemento 
hidratado, en función del tiempo de conservación-ataque para las series de probetas de mortero 
hechas con una mezcla, primera figura, y en función de la mezcla cemento 2/escoria utilizada para 
fabricar las diversas series de probetas de mortero (1:3) para cada edad (tiempo de conser-
vación-ataque), en la segunda figura. 
En la figura 3 se aprecia que las cantidades de Ca (II) < > Ca(OH)2 disuelto, que se encuentra 
en la disolución y en la nueva fase sólida, aumentan conforme lo hace el tiempo de conser-
vación-ataque, experimentando las diversas series de probetas de mortero sumergidas durante 56 
y 360 días los incrementos que se incluyen en la tabla 2. 
6,0 
5/3 









56 90 180 
E D A D , D Í A S 
F\g. 3.--Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artifi-
cial ASTM. Evolución del contenido de Ca (II) disuelto. 
100 90 80 70 60 50 40 30 20 ÍO O CEMENTO 2 
O 10 20 30 40 50 60 TO 80 90 KX) ESCORIA 
MEZCLA.CEMENTO 2/ESCORIA ( en peso) 
Fig. 4.—Sistema: cemento 2/escona-agua de mar artifi-
cial ASTM. Evolución del contenido de Ca (II) disuelto. 
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T A B L A 2 
Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artificial ASTM. Evolución del contenido de Ca (II) 
disuelto, que se encuentra en la fase líquida y en la fase sólida, en moles X 10-^ 
Mezcla: ^ 
cemento 2 ^ ^ 
>y^ Escoria 































En la figura 4 se observa que, para cada edad, la cantidad de Ca (II) < > Ca(OH)2 disuelto, 
que se encuentra en la disolución y en la fase sólida formada en cada caso, disminuye 
bruscamente según lo hace el contenido de cemento 2 en la mezcla utilizada para fabricar las 
distintas series de probetas de mortero. Si, además, del Ca (II) mencionado se considera el que 
existe en el agua de mar artificial ASTM (1,04 X 10-^ moles en los 800 mi) —es decir, el 
Ca (II) presente en la fase líquida más el Ca (II) que se encuentra en la fase sólida (figura 5)— se 
aprecia que para la edad de conservación-ataque correspondiente al primer periodo de tiempo 
(56 días) la línea recta que une los distintos puntos de las diversas mezclas atraviesa al eje de 
abscisas en el punto que representa la mezcla cemento 2/escoria = 0/100, en peso, (cuando no existe 
cemento 2). En este caso, se considera que se 
trata de un fenómeno en el cual se pone en 
juego la cantidad de Ca (II) que corresponde 
a la del cemento 2 de la mezcla cemento 
2/escoria utilizada para fabricar las distintas 
series de probetas de mortero, como se apre-
cia en la tabla 3, en donde figuran las can-
tidades experimentales de dicho Ca (II) y las 2 
calculadas a partir del Ca (II) puesto enjuego í2 
o 
T A B L A 3 
Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar 
artificial ASTM. Cantidades de Ca (II) 
en la fase líquida y en la fase sólida, 
' en moles X 10~^ 
Mezcla: ^ ^ 
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CEMENTO 2 
ESCORIA 
M E Z C L A : C E M E N T 0 2 / E S C 0 R I A (en peso) 
Hig. 5. -Sistema: cemento 2/cscona-agua de mar artifi-
cial ASTM. Hvolución de! contenido de Ca (II) total. 
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en el sistema parcial cemento 2/escoria (100/0)-agua de mar artificial ASTM, para t = 22 + 56 
días, teniendo en cuenta la cantidad de cemento 2 en las mezclas. 
Si se tiene en cuenta la cantidad de Ca (II) puesta en juego para todas las edades, con relación 
a la primera, se aprecia que existe un incremento para cada mezcla, que va disminuyendo 
conforme aumenta la cantidad de escoria de dichas mezclas. 
3.4. Evolución del contenido de Mg (II) 
En las figuras 6 y 7 se ha representado el contenido de Mg (II) en el agua de mar artificial, en 
donde han estado sumergidas las diversas series de probetas de mortero, más en la nueva fase 
sólida que se ha formado en dichos medios, en función de la edad (primera figura) y de la 














EDAD, D Í A S 
Fig. 6.—Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar arlifl-
cial ASTM. Evolución del contenido de Mg (II) en la di-
solución más en la fase solida. 
o CEMENTO 2 
100 ESCORIA 
MEZCLA: CEMENTO2/ESC0RIA (en peso) 
Fig. 7. —Sistema: cemento 2/cscona-agua de mar artifi-
cial ASTM. Evolución del contenido de Mg (II) en la di-
solución más en la fase sólida. 
El contenido de Mg (II) del agua de mar artificial ASTM (4,43 X IO-2 moles/800 m/ por serie 
de probetas), en donde han estado sumergidas las diversas series de probetas de mortero, ha 
experimentado en todos los casos estudiados una disminución, que es función de la mezcla 
utilizada para fabricar las diversas series de probetas de mortero y del tiempo de conservación-
ataque (tabla 1, fig. 6 y 7), que influyen, además, en las condiciones del medio modificando, de 
un modo especial, la concentración de los grupos OH (I). 
El ion Mg (II) ha desaparecido, prácticamente, del agua de mar artificial ASTM en donde han 
estado sumergidas las series de probetas de mortero hechas con cemento 2 y con la mezcla que 
tiene el menor contenido de escorias (15 %) ; dicho ion se ha detectado en los medios 
correspondientes a las edades 22 + 90 días, para ambos casos, y 22 + 180 días, para el 
primero. 
En los medios (agua de mar artificial ASTM) en donde han estado las series de probetas hechas 
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con la mezcla cemento 2/escoria = 65/35 (en peso), se encuentran cantidades comprendidas 
entre 0,11 X 10 ^ y 0,18 X 10~^ moles y con las mezclas que tienen los mayores contenidos de 
escoria (60 y 70 %, en peso) en cantidades iguales o superiores a 0,80 X 10 ^ moles. 
Hl ion Mg (II) también se ha detectado en las fases sólidas formadas en el agua de mar artificial 
ASTM, en donde han estado sumergidas las diversas series de probetas de mortero fabricadas 
con cemento 2 y con la mezcla cemento 2/escoria = 85/15 (en peso), en cantidades superiores 
a 0,90 X 10-2 moles y a 0,45 X 10-^ moles, respectivamente, excepto para 90 días en ambos 
casos. Para los casos restantes, dichas cantidades, son menores de 0,15 X 10"^ moles. 
En las mencionadas fases sólidas, formadas en los medios en donde han estado las series de 
probetas de mortero hechas con cemento 2 y con la mezcla cemento 2/escoria = 85/15 (en 
peso), se han detectado por DRX (3) los picos del compuesto cristalino brucita. Así mismo, en 
las fracciones enriquecidas extraídas de todas las series de probetas fabricadas con cemento 2 y 
con las mezclas cemento 2/escoria, sumergidas en agua de mar artificial ASTM durante los 
períodos de tiempo estudiados por el momento, se han detectado por DRX, entre otros, los picos 
del compuesto cristalino brucita (3). 
En la tabla 1 y en la figura 6 se observa que la evolución de los contenidos de Mg (II) en las 
disoluciones (agua de mar artificial) en donde han estado sumergidas las probetas de mortero, 
más el que existe en las nuevas fases sólidas formadas en cada caso, en función del tiempo de 
conservación-ataque, se encuentra en un entorno comprendido entre 0,11 X 10"^ moles y en 
0,20 X 10"2 moles y entre 2,11 X 10"^ moles y 2,54 X 10 ^ moles para los medios en donde 
han estado las series de probetas hechas con las mezclas cemento 2/escoria = 65/35 y 30/70 
(en peso), respectivamente. En los medios en donde se han conservado-atacado las series 
fabricadas con las mezclas cemento 2/escoria = 100/0 - 85/15 y 40/60 (en peso), dichas 
cantidades se encuentran comprendidas entre 0,80 X 10-^ moles y 1,73 X 10 ^ moles, entre 
0,12 X 10-2 moles y 0,78 X lO^ moles y entre 0,82 X 10-^ moles y 1,51 X 10-^ moles, 
respectivamente. 
Las cantidades de Mg (II) que existen en la disolución en donde han estado las series de 
probetas, junto con las de la fase sólida, disminuyen conforme lo hace la de cemento 2, para 
todas las edades, en las mezclas cemento 2 escoria empleadas para fabricar dichas series de 
probetas, hasta la mezcla que tiene 65 % (en peso) de dicho cemento. En los medios en donde 
han estado las probetas hechas con las mezclas cemento 2/escoria = 40/60 y 30/70 (en peso), 
que tienen los menores contenidos de cemento 2, las cantidades de Mg (II) aumentan. 
3.5. Evolución del contenido de SO4 (II) 
El contenido de iones SO4 (II) en el agua de mar artificial ASTM D 1141-75 (2,44 X 10 ^ 
moles en 800 m/ por serie de probetas), en donde han estado sumergidas las diversas series de 
probetas de mortero, ha experimentado en todos los casos estudiados una disminución que 
depende de la mezcla cemento 2/escoria utilizada en la fabricación de las diversas series de 
probetas de mortero y del tiempo de conservación-ataque (tabla 1, figuras 8 y 9). Los iones 
SO4 (II) se han detectado en el agua de mar artificial en cantidades comprendidas entre 
0,88 X 10^ moles y 2,41 X lO"^ moles y en la nueva fase sólida en cantidades menores de 
0,07 X 10"^ moles; dichos iones se encuentran prácticamente, en estos casos, en la fase líquida. 
En las fracciones enriquecidas extraídas de una probeta de las diversas series fabricadas con las 
distintas mezclas cemento 2/escoria estudiadas, sumergidas durante los mencionados períodos de 
tiempo en agua de mar artificial, se han detectado por DRX, entre otros, los picos del 
compuesto cristalino ettringita y, en determinados casos, los del yeso secundario (3); la intensidad 
de dichos picos depende de la mezcla cemento 2/escoria utilizada en la elaboración de las 
probetas de mortero. La mayor intensidad de los picos de la ettringita se presenta en los 
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diagramas de las muestras correspondientes a las series de probetas hechas con cemento 2 y con 
las mezclas que tienen 15 y 35 % de escoria; por el contrario, la menor intensidad, para cada 
edad, se encuentra en los DRX de las muestras extraídas de las probetas fabricadas con las 
mezclas que tienen los menores contenidos de cemento 2 (mezclas: cemento 2/escoria = 40/60 
y 30/70, en peso). 
En las figuras 8 y 9 se ha representado la evolución del contenido de SO4 (II) en la disolución, 
más en la nueva fase sólida, en función del tiempo de conservación-ataque (primera figura) y de 
la mezcla cemento 2/escoria utilizada en la fabricación de las distintas series de probetas de 
mortero (segunda figura). En la figura 8 se aprecia que el contenido de iones SO4 (II) en el agua 
de mar artificial, en donde han estado sumergidas las series de probetas de mortero hechas con 
cemento 2 y con las mezclas cemento 2/escoria = 40/60 (en peso), permanece, a lo largo del 
tiempo, prácticamente constante, disminuyendo en los dos casos que corresponden a los medios 
en donde han estado las probetas elaboradas con las mezclas cemento 2/escoria = 85/15 y 
65/35 (en peso). En el caso restante (agua de mar artificial en donde se han sumergido las 
probetas fabricadas con la mezcla que tiene el mayor contenido de escoria, 70 %) experimenta 
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Fig. 8. — Sistema: cemento 2./cscoria-agua de mar artiH-
cial ASTM. Fvolución del contenido de Mg (II) en la di-
solución mas en la fase sólida. 
Fig. 9.—Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artifi-
cial ASTM. Evolución del contenido de SO4 (II) en la di-
solución más en la fase solida. 
Las cantidades de SO4 (II), para cada edad, que existen en la disolución y en la nueva fase 
sólida son función de la mezcla cemento 2/escoria empleada en la fabricación de las series de 
probetas de mortero; dicho contenido disminuye en aquellos casos en donde han estado 
sumergidas las series de probetas hechas con las mezclas cemento 2/escoria = 85/15 y 65/35, 
en peso, (figura 9). 
Las cantidades desaparecidas de iones SO4 (II) del agua de mar artificial ASTM, fijadas por las 
probetas de mortero en donde han formado los compuestos correspondientes, depende de la 
mezcla cemento 2/escoria utilizada para fabricar dichas probetas y del tiempo de conservación-
ataque. Cuando las cantidades de escoria son altas (60 y 70 %, en peso), las correspondientes a 
los iones SO4 (II) son menores de 0,60 X 10-^ moles, mientras que en los otros dos casos 
(mezclas con 15 y 35 %, en peso, de escoria) son menores de 1,50 X IO-2 moles y mayores de 
0,60 X 10 2 j^oies 
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3.6. Evolución del contenido de Cl (I) 
En la tabla 1 se encuentran las cantidades de dichos iones Cl (I) en el agua de mar artificial 
ASTM en donde han estado sumergidas las diversas series de probetas de mortero, cantidades 
que se han representado en función del tiempo de conservación-ataque y de la mezcla utilizada 
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Fig. 10.-Sistema: cemento 2/cscoriaagua de mar artill-
cial ASTM. Hvolucion del contenido de Cl (I) en la di-
solución. 
V\%. 11.— Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar artifi-
cial ASTM. Eívolucion del contenido de Cl (I) en la di-
solución. 
El contenido de Cl (I) del agua de mar artificial ASTM (44,2 X 10"^ moles en 800 m/, por 
serie de probetas) ha disminuido en todos los casos, excepto para los medios en donde han 
estado sumergidas durante 90 - 180 y 360 días las series de probetas de mortero hechas con 
cemento 2 y durante 360 días las series elaboradas con la mezcla cemento 2/escoria = 85/15 
(en peso). En los demás casos se encuentra comprendido dicho contenido entre 41,5 X 10"^ moles 
y 43,9 X 10-2 moles. 
Dicho contenido de Cl (I) es función de la mezcla cemento 2/escoria utilizada en la fabricación 
de las series de probetas de mortero y del tiempo de conservación-ataque (figuras 10 y 11). Las 
cantidades mayores se presentan en los medios en donde han estado las series de probetas 
hechas con cemento 2 durante 90, 180 y 360 días, como se ha mencionado anteriormente; son 
del mismo orden que el contenido del agua de mar artificial. 
En las fracciones enriquecidas, extraídas de una probeta de cada serie, sumergida en agua de 
mar artificial ASTM (800 m/ por serie y por edad) durante los períodos de tiempo mencionados, 
se han identificado por DRX, entre otros, los picos del compuesto cristalino sal de Friedel (3), 
con intensidad variable, en los casos de las probetas fabricadas con las mezclas cemento 
2/escoria = 65/35, 40/60 y 30/70 (en peso); hechos que se corresponden, en gran parte, con la 
eliminación de iones Cl (I) en el agua de mar artificial ASTM en donde han estado las 
mencionadas probetas de mortero. 
4. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
En el agua de mar artificial ASTM D 1141-75, en donde han estado sumergidas las diversas 
series de probetas de mortero (800 m/ por serie de 12 probetas y por edad) hechas con cemento 
2 y con las mezclas cemento 2/escoria = 85/15 - 65/35 - 40/60 y 30/70 (en peso), se han 
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producido una serie de fenómenos como son: formación de una nueva fase sólida que ha 
precipitado en el medio, incremento de la cantidad de Ca (II) y del pH, y disminución del 
contenido de Mg (II), de SO4 (II) y de Cl (I). 
El incremento de Ca (II), con relación al contenido de dicho ion en el agua de mar artificial 
(1,04 X 10~^ moles/800 m/ por serie de probetas y por edad) es producido, fundamentalmente, 
por la disolución de parte del Ca(OH)2 formado, como consecuencia de las reacciones de 
hidratación de los compuestos del cemento (C3S, C2S y CaO libre), según: 
H2O mar H2O mar 
(A) Ca(OH)2.sólido ^ Ca(OH)2.disuelto ;;:± Ca (ÍI) + 2 OH (I) 
dando lugar, además, a un incremento de los iones OH (I) y, por consiguiente, del valor del pH, 
llegando a alcanzar valores superiores a 12. 
La solubilidad, a 20" C, del Ca(OH)2 en agua es 1,230 g// (6) O 1,66 X 10 ^ moles/li-
tro < > 1,33 X 10^ moles en 800 mi. La cantidad de Ca(0H)2 disuelto es función del que se 
forma en las reacciones de hidratación que, a su vez, depende de la mezcla cemento 2/escoria 
empleada en la fabricación de las diversas series de probetas. Parte del Ca(OH)2 formado 
reacciona con la escoria para dar los compuestos de calcio correspondientes, como se señaló en (3). 
El equilibrio (A) se ve afectado, en este caso, por la presencia de los iones presentes en el agua 
de mar artificial ASTM no comunes, distintos del Ca (II), que no producen otras reacciones 
—EFECTO SALINO— y. además, por la existencia de otros iones o compuestos que dan lugar 
a reacciones de precipitación con los iones Ca (II) o con los iones OH (I) del mencionado 
equilibrio (A), como son: 
Ca (II) -h 2 OH (I) + CO2 ^ CaC03.sólido+H20 
H2O 
Ca (II) + SO4 (II) ^ CaS04.2 H2O 
Mg (IIJ + 2 OH (I) ;;^ Mg(OH)2.sólido 
que producen, en un grado determinado, la disminución de iones Ca (II) y OH (I) favoreciendo, 
así mismo, la solubilidad del Ca(OH)2 y el avance de las reacciones de hidratación; estos 
fenómenos se han puesto de manifiesto en otros trabajos de los que se viene dando cuenta (7). 
El pH del agua de mar artificial ASTM (6,5) alcanza valores superiores a 12 en los medios en 
donde han estado las series de probetas hechas con cemento 2, a 10 e inferiores a 12 en donde 
se sumergieron las probetas elaboradas con la mezcla que tiene 15 % de escoria, en peso, y 
superiores a 7,5 e inferiores a 10 en el agua de mar en donde han estado las restantes series de 
probetas fabricadas con las mezclas que tienen 35, 60 y 70 % de escoria, en peso; todo ello es 
consecuencia del Ca(OH)2 puesto en juego. 
Las cantidades totales de Ca (II) en las fases disueltas |Ca (II) del agua de mar artificial 
ASTM + Ca (II) procedente de la disolución del Ca(OH)2| de cada uno de los sistemas 
parciales —es decir, de cada serie de probetas fabricadas con una misma mezcla cemento 2/es-
coria, sumergidas durante 56 - 90 - 180 y 360 días en agua de mar artificial ASTM (800 mi)— 
junto con el correspondiente a las nuevas fases sólidas (tabla 1), se encuentran en el entorno 
representado en la figura 12, presentando los valores medios, para el conjunto de todas las 
edades, que se reseñan en la tabla 4, en donde también se encuentran las cantidades de Ca (II) 
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calculadas a partir del valor medio que corresponde al sistema parcial cemento 2 (100 %)-agua 
de mar artificial ASTM. Dichos valores se han representado en la figura 12. en donde se puede 
observar que son función de la cantidad de cemento 2 en las mencionadas mezclas, en las cuales 
existe un aporte de Ca (íí). que hemos designado como aditivo, de tal modo que en la 
disolución mas en la nueva fase sólida se encuentran las cantidades experimentales obtenidas en 
el caso de las probetas hechas con cemento 2 (6,35 X 1 0 - moles en 800 m/; valor medio) sin 
adición de escoria y cero moles cuando no existe cemento; fenómeno que se ha puesto de 
manifiesto en (7) y que se piensa comprobar experimentalmentc en otros trabajos. 
VALORES E X P E R I M E N T A L E S : • 
VALORES CALCULADOS : • 
T A B L A 4 
Sistema: cemento 2/escoria-agua de mar 
artificial ASTM. Cantidades de Ca (11) 
en la fase liquida y en la fase sólida: 
valores medios experimentales y calculados 
Mezcla: ^ 
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Fig. 12. Sistema: ccMncnto 2/cscoria-agua de mar artifi-
cial ASTM. Fvolucioi; del contenido de Ca (ií) total 
El Ca(OH)2, formado en las reacciones de 
hidratación de los compuestos del clinker, se ha 
detectado por DRX (3) en la fracción enrique-
cida extraída de las probetas de mortero hechas 
con cemento 2 sin adición de escoria y con las 
mezclas cemento 2/escona = 85/15 y 65/35 
(en peso). En los casos restantes no se ha puesto de manifiesto, porque el Ca(OH)2 formado, en 
estado naciente, ha reaccionado parcialmente con la escoria y con el CO2 disuelto en el agua de 
mar para dar en la probeta los correspondientes compuestos de calcio y calcita, respectivamente; 
el resto se ha disuelto en el agua de mar artificia! ASTM. 
í^ l CO2 disuelto en el agua de mar ASTM reacciona en medio básico fuerte con el Ca (II). que 
se encuentra en la fase disuelta, para dar carbonato de calcio, según (B): 
[B) CO2 + Ca (II) + 2 OH (I) — CaCO,.solido +H2O 
compuesto que ha precipitado como calcita y como aragonito. como se probo por DRX en (3), 
dando lugar a una nueva fase solida, produciéndose, también, una disminución de la concen-
tración de iones OH (I) y, por tanto, del valor del pH. Para que la reacción (B) tenga lugar se 
tiene que cumplir: 
ICO, (11)1 |Ca (11)1 > I'^ (4.8 X 10 '^) 
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teniendo en cuenta que: 
CO, + 2 OH (I) ^ CO3 (II) + H.O 
El Mg (II) presente en el agua de mar artificial ASTM, a pH básico fuerte (pH > 10), 
reacciona con los iones OH (I), según (C): 
(C) Mg (II) + 2 OH (I) ^ Mg(OH)2.sólido 
por cumplirse: 
[Mg (II)] [OH (1)12 > P's (1,8 X lO-'O 
Esta reacción lleva consigo, como en el caso anterior, una disminución del pH. En los medios 
(800 m/ de agua de mar artificial ASTM) en donde han estado sumergidas las probetas hechas 
con cemento 2 y con cemento 2/escoria = 85/15, con pH > 10, se ha producido dicha 
reacción, habiéndose detectado el compuesto cristalino brucita en la fase sólida, en donde se 
encuentra el Mg (II) en cantidades > a 0,5 X 10 ^ moles e inferiores a 1,8 X ÍO ^ moles; en la 
fase líquida, prácticamente, ha desaparecido. El Mg (II) restante ha precipitado en el seno de las 
probetas de mortero como brucita (3), según (D): 
(D) Mg (II) 4- Ca(OH)2.disuelto — Mg(OH)2.sólido + Ca (II) 
probeta probeta 
de tal modo que por cada mol de iones Mg (II) que ha precipitado, pasa al medio otro de 
Ca (II), el cual reacciona con los compuestos de la escoria o se encuentra en la disolución, o en 
la nueva fase sólida. Por el contrario, en los medios en donde han estado sumergidas las probetas 
de mortero fabricadas con las mezclas cemento 2/escoria = 65/35, 40/60 y 30/70 (en peso) no 
ha precipitado, el ion Mg (II), en la disolución por no darse las condiciones adecuadas (pH 
comprendido entre 7,8 y 9,2); dicho ion se encuentra en la disolución en cantidades superiores a 
0.1 X 10-2 nioles e inferiores a 2,5 X IO-2 moles, el resto se encuentra en las probetas de 
mortero en donde ha penetrado por difusión y ha precipitado como brucita (3). 
En la figura 13 se ha representado la evolución del contenido de los iones Ca (II) y Mg (II) en 
la disolución |Ca (II) que procede del Ca(OH)2 disuelto -f- Ca (II) del agua de mar artificial 
ASTM] más en la nueva fase sólida, gráficas 1 y 3, además del Ca (II) en la disolución más en 
la nueva fase sólida, que procede del Ca(OH)2 disuelto (sin tener en cuenta el Ca (II) del agua 
de mar artificial ASTM), gráfica 2, en función de la mezcla cemento 2/escoria utilizada para 
fabricar las diversas series de probetas de mortero para cada período de conservación-ataque; en 
dicha figura se aprecia que ambos contenidos están íntimamente relacionados, de tal modo que 
existe un punto de cruce en las gráficas 2 y 3, que corresponde a la mezcla cemento 2/esco-
ría = 40/60, en peso, para todas las edades, en donde tiene lugar el siguiente equilibrio de 
intercambio iónico: 
Ca (II) ;;z± Mg (II) 
(que pasa a la disolución) (que desaparece de la disolución) 
que responde al equilibrio (D), según: 
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Ca(OH)2.sólido ;;=± Ca(OH)2.disolución 









en donde por cada mol de iones Ca (II) puesto en 
juego desaparece otro de Mg (II). En los casos de 
las probetas hechas con mezclas que tienen canti-
dades inferiores al 60 % de escoria, las cantidades 
de Ca (II) son superiores a las de Mg (II), ya que 
se genera más Ca(OH)2 durante la hidratación, 
quedando libre, en parte, mayor cantidad que fa-
cilita la precipitación del Mg (II) y la solubilidad 
del Ca(0H)2. Por el contrario, en los casos de 
las probetas fabricadas con mezclas que tienen 
cantidades superiores de escoria (70 %) se invier-
te el fenómeno, quedando en la disolución, 
más en la nueva fase sólida, contenidos mayores 
de Mg (II) que de Ca (II) por no darse las condi-
ciones para que precipite el ion Mg (II), al no 
existir cantidad suficiente de iones OH (I), ya que 
no se ha generado la cantidad necesaria de 
Ca(OH)2. Los hechos mencionados influyen en el 
grado de resistencia química de los cementos. 
La disminución que experimenta el contenido de 
iones SO4 (II) en el agua de mar artificial ASTM 
(2,44 X 10-2 moles en 800 m/ para cada serie de 
probetas de mortero y edad) está íntimamente 
ligada a las características del cemento y de la 
escoria, así como a la mezcla utilizada para fa-
bricar las distintas series de probetas y al tiempo 
de conservación-ataque, que influyen en la forma-
ción de compuestos a base de sulfatos (yeso secun-
dario y ettringita) en las probetas de mortero, 
como se probó por DRX (3), al reaccionar con los 
iones Ca (II), procedentes del Ca(OH)2, y con el 
aluminato de calcio hidratado del cemento según 
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Fig. 13. Sistema: cemento 2/esc()ria-agua de mar artifi-
cial ASTM. Evolución de los contenidos de Ca (II) y 
de Mg (II). 
Gráfica 1 == Ca (11) en la disolución f Ca (11) en la fase 
solida. Ca (II) en la disolución - Ca (II) que 
procede del CaíOH), disuelto + Ca (II) del 
agua de mar. 
Ciratlca 2 - (^ a (II) en la disolución que procede del 
Ca(()M)T disuelto +• Ca (II) en la fase soli-
da '- Cu (II) total disuello. 
Gráfica 3 = Mg (II) en la disolución + Mg (II) en la fase 
sólida. 
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(E) Ca (II) + SO4 (II) + 2 H2O ;;=± CaS04.2 H2O 
(F) 3 Ca (II) + 3 SO4 (II) + 3 CaO.Al203.6 H2O + 25 H2O ^ 3 CaO.Al203.3 CaS04.31 H2O 
3 (CaS04.2 H2O) 
y con los aluminatos de la escoria y el Ca(OH)2 del cemento hidratado, por otra parte; equi-
librio (G): 
(G)2 CaO.Al203 + Ca(OH)2 + 3 Ca (II) + 3 SO4 (II) + 30 H 2 0 ; P Í 3 CaO.Al203.3 CaS04.31 H2O 
escoria vitrea 3 (CaS04.2 H2O) 
lo que hace que, para un clinker y una escoria dados, la cantidad de escoria en la mezcla 
influya en la cantidad de iones SO4 (II) fijados para formar ettringita; a veces, se presentan 
valores de la misma magnitud que en el caso de utilizar cemento 2 sin adición de escoria, como 
sucede en los sistemas parciales que corresponden a las series de probetas hechas con las 
mezclas que tienen 15 y 35 % de escoria. 
La disminución de iones Cl (I) del agua de mar artificial ASTM (44,2 X 10 ^ moles en 800 m/ 
para cada serie de probetas de mortero y edad) se debe a la formación de la sal de Friedel en 
las probetas de mortero, por reacción de dichos iones Cl (I) con los iones Ca (II), que proceden 
del Ca(0H)2, y con los aluminatos de calcio hidratados o sus derivados, o con el C4AF o sus 
disoluciones sólidas, según (H): 
(H) 2C1 (í) + Ca (II) 4 3CaO.A1.0;.6 H.O + 4 H.O — 3 CaO.AKO3.CaCl2.lO H.O 
CaCl. 
Del mismo modo cjuc en cl caso de los iones SO4 (II), la cantidad de iones Cl (I) eliminados 
depende, en este sistema, de la mezcla cemento 2/escoria utilizada en la fabricación de las 
diversas series de probetas de mortero y del tiempo de conservación-ataque; las mayores canti-
dades que han desaparecido de dichos iones corresponden, por regla general, al agua de mar 
artificial ASTM en donde han estado sumergidas las series de probetas elaboradas con las tres 
mezclas que tienen los mayores contenidos de escoria (35, 60 y 70 % en peso). 
5. CONCLUSIONES 
Primera: 
En el agua de mar artificial ASTM (D 1141-75) en donde han estado sumergidas las diversas 
series de probetas de mortero (1 : 3), hechas con un cemento portland resistente al yeso (cemen-
to 2) y con las mezclas cemento 2/escoria estudiadas en este trabajo (85/15, 65/35, 40/60 y 
30/70, en peso), se produce un aumento de la concentración de iones Ca (II) y del valor del pH, 
una disminución de la concentración de iones Mg (II), SO4 (II) y Cl (I), así como la formación 
de una nueva fase sólida, que son función de la mezcla utilizada para fabricar las mencionadas 
series de probetas y del tiempo de conservación-ataque. 
Segunda: 
La cantidad de fase sólida formada en los medios (800 m/ de agua de mar artificial, por serie y 
por edad) en donde han estado sumergidas las diversas series de probetas, hechas con una misma 
mezcla, aumenta con el tiempo de conservación-ataque y disminuye, para una misma edad, según 
lo hace la cantidad de cemento en la mezcla utilizada para fabricar dichas probetas. 
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Tercera: 
EI contenido de Ca (II) en la fase líquida más en la nueva fase sólida, que procede de un modo 
especial del Ca(OH)2 disuelto del cemento hidratado, para cada mezcla cemento 2/escoria 
utilizada en la fabricación de las distintas series de probetas de mortero, aumenta con el tiempo 
de conservación-ataque y, para cada edad, disminuye bruscamente conforme lo hace el contenido 
de cemento 2 de la mencionada mezcla. 
Los valores medios de los contenidos totales de Ca (II) [Ca (II) que corresponde al agua de mar 
artificial ASTM -f Ca (II) que se encuentra en la disolución y en la nueva fase sólida proce-
dente del Ca(OH)2 disuelto] de cada conjunto de probetas elaboradas con cemento 2 y con las 
diversas mezclas cemento 2/escona para cada edad responde, prácticamente, a las cantidades 
teóricas, referidas al contenido de cemento 2 y calculadas a partir del valor medio del contenido 
total de Ca (II) del agua de mar artificial ASTM (800 mi), en donde han estado sumergidas 
cada serie de probetas hechas con dicho cemento 2. 
Cuarta: 
El contenido de Mg (II) del agua de mar artificial ASTM, en donde han estado sumergidas las 
diversas series de probetas de mortero, experimenta una disminución que es función de la mezcla 
utilizada para fabricar las mencionadas series de probetas de mortero y del tiempo de conser-
vación-ataque. 
El ion Mg (II) ha desaparecido, prácticamente, de dicha agua de mar artificial en donde han 
estado sumergidas las diversas series de probetas de mortero hechas con cemento 2 y con la 
mezcla que tiene el menor contenido de escoria (15 %); en estos medios ha precipitado, 
parcialmente, como Mg(OH)2, al estado de brucita. En los casos restantes, dicho ion Mg (II), se 
encuentra en la fase líquida en cantidades diversas; en la nueva fase sólida se ha detectado en 
cantidades del orden de miligramos. 
Quinta: 
La evolución del contenido de Ca (II) está íntimamente ligada con la del Mg (II), de tal modo 
que cuando el primero —Ca (II)— aumenta, el del segundo —Mg (II)— disminuye y viceversa. 
En este sistema existe un punto que corresponde al equilibrio iónico Ca (II) — Mg (II). 
Sexta: 
El contenido de SO4 (II) del agua de mar artificial ASTM, en donde han estado sumergidas las 
diversas series de probetas de mortero, experimenta una disminución que es más pronunciada en 
los medios correspondientes a las probetas de mortero hechas con cemento 2 y con las mezclas 
cemento 2 escoria = 85/15 - 65/35 (en peso). En estos casos, el mencionado contenido de iones 
SO4 (II), disminuye conforme aumenta el tiempo de conservación-ataque. 
Séptima: 
El contenido de iones Cl (I) del agua de mar artificial ASTM, en donde han estado sumergidas 
las distintas series de probetas de mortero, experimenta una disminución (ligera), que es función 
de la mezcla cemento 2/escoria utilizada en la fabricación de dichas series de probetas y del 
tiempo de conservación-ataque. Las mayores cantidades desaparecidas de dicho ion corresponden 
a los medios en donde han estado las series de probetas elaboradas con las tres mezclas que 
tienen los mayores contenidos de escoria (35, 60 y 70 %, en peso). 
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